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摘要 : 该 研究 建立 了 同时 测定 榜 苗 素 和 诺 米 林 含量 的 高 效 液 相 色 谱 法 ， 并 采用 该 方法 对 8 不 同 柠檬 样品 中 
柠檬 苗 素 和 诺 米 林 含量 进行 了 测定 。 色谱 条 件 为 安捷伦 Eclipse XDB-C18 (250 mm x 4.6 mm, 5 um) 色谱 柱 
流动 相 为 0.1% 磷 酸 水 溶液 CAO -AE (B), 梯度 洗 脱 , 流速 为 1.0 mL-min, 柱 温 为 30 °C, 波长 为 210 nm. 
结果 表明 : 3 个 产地 尤 力克 果皮 中 柠檬 苦 素 含量 依次 为 云南 瑞丽 (EUR_D) 、 四 川 安 拓 (EUR CO 和 广东 
河源 (EUR_Y) ， 详 米 林 含量 依次 为 EUR_D、EUR_C 和 EUR. Y; 不 同 品 种 柠檬 果皮 中 柠檬 苦 素 含量 依 次 
为 北京 柠檬 (MNM) 、 粗 柠檬 RNM) 、 无 核 柠 檬 (S_NM) 、 热 那 亚 (RNY) 、 里 斯 本 (LSB) , W 
米 林 含 量 依次 为 S NM、R_NM、LSB、RNY 和 M_NM。 研 究 结果 表明 不 同 产地 和 品种 柠檬 果皮 中 柠檬 音 
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素 和 诺 米 林 含 量 均 存在 不 同 程度 差异 ， 该 HPLC 法 可 为 不 同 产地 和 不 同 品种 柠檬 果实 质量 鉴别 、 资 源 评价 
及 深度 开发 提供 理论 依据 。 
关键 词 : 村 檬 ， 柠 檬 音素 ， 诺 米 林 ， 高 效 液 相 色谱 法 
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Determination of limomin and nomilin of different varieties of lemon 


peel from different areas by HPLC 
TU Xunliang!, ZHANG Li Qin Fan!, Wan Bin!, LÜ Xiulan?* 
(1. Horticulture Research Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China; 
2. College of Horticulture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 3. College of Sciences, 

Sichuan Agricultural University, Ya'an 625014, Sichuan, China) 
Abstract: This study established an HPLC method for simultaneous determination of limonin and nomilin in 
Citrus limon, and the content of limonin and nomilin in 8 different lemon samples was determined by this method. 
The chromatographic condition was performed on an Agilent Eclipse XDB-C18 (250 mm x 4.6 mm, 5 um) column. 
The mobile phase consisted of 0.1% aqueous phosphoric acid (A) and acetonitrile (B) was invoked as gradient 
elution with the flow rate at 1.0 mL-min '. The column temperature was set at 30 °C and the detection wavelength 
was set at 210 nm. The results showed that the content of limonin in the lemon peel of three producing areas was 
Ruili, Yunnan (EUR, D), Anyue,Sichuan (EUR. C) and Heyuan,Guangdong (EUR, Y) respectively, while the 
content of nomilin was EUR, D, EUR C and EUR Y. The content of limonin in different varieties of lemon peel 
was Beijing lemon (M. NM), Rough lemon (R. NM), Seedless lemon (S. NM), Genoa (RNY) and Lisbon (LSB), 
while the content of nomilin was S. NM, R, NM, LSB, RNY and M. NM. The results displayed that the content of 
limonin and nomilin in lemon peel from different areas and varieties was different. The HPLC method can provide 
a theoretical basis for the quality identification, resource evaluation and in-depth development of lemon fruits from 
different areas and varieties. 
Key words: Citrus limon, Limomin, Nomilin, High-Performance Liquid Chromatography 


柠檬 苦 素 类 似 物 Climonoids) 是 存在 于 芸香 科 (Rutaceae) MRE} (Meliaceae) f F R AEAII 
环 并 且 高 度 氧化 的 三 项 类 次 生 代谢 产物 (Maier et al., 1977)。 在 柑橘 属 中 主要 有 苷 元 和 糖苷 两 大 类 《〈 潘 利 华 
等 , 2007)， 它 们 是 引起 柑橘 属 果汁 泛 苦 的 主要 原因 之 一 。 迄 今 已 从 柑橘 属 中 分 离 出 38 种 类 似 物 和 21 种 配 
糖 体 CManners, 2007)， 常 见 的 有 柠檬 兰 素 〈limomin)、 详 米 林 Cnomilin), EA (obacunone )、 诺 米 林 
酸 (nomilinic acid) 和 脱 乙 栈 诡 米 林 〈deacetylnomilin) 等 。 诺 米 林 在 植物 茎 拨 皮 部 合成 并 转移 至 其 他 组 织 
(Moriguchi et al., 2003)， 在 酶 的 作用 下 ， 通 过 不 同 生物 合成 途径 合成 柠檬 兰 素 、 酷 酸 柠 檬 苦 酯 、 宜 昌 根 辛 
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和 卡拉 敏 等 类 似 物 〈( 莹 护 华 和 桥 永 文 男 , 1996)。 柠 檬 苦 素 类 似 物 具有 抗 癌 (Tanaka et al., 2000; Miller et al., 
2004)、 抗 氧化 《Sun et al., 2005; Zou et al., 2016)、 抑 菌 〈 罗 水 忠 等 , 2006: FES, 2012)、 抗 炎 镇 痛 ( 温 
靖 等 , 2007)、 除 虫 杀 虫 〈 李 彪 等 , 20120. Hih) HIV 病毒 复制 (Battinelli et al, 2003; Yu et al., 2015)、 降 低 
胆固醇 等 多 种 生物 活性 。 

目前 , 柠檬 音素 类 似 物 主要 测定 方法 有 分 光 光 度 法 ( 田 庆 国 等 , 1999)、 放 射 免疫 测定 法 (Mcintosh, 2000)、 
薄 层 色谱 法 (Ohta et al.，1993)、 毛 细 管 胶 束 电 色 谱 方 法 〈Raynor et al, 20150 和 快速 色谱 法 (Flash 
chromatography) (Raman et al., 2005 )、 高 效 液 相 色谱 法 (Bilal et al., 2013; Breksa et al., 2015; Manners et al., 
2015). LC/MS (Manners et al., 2004; Woo et al., 20060. LC-ToF/MS (Yu et al., 1993). Bilal et al. (2013) 
采用 HPLC 32:90] £53 iL FE PT R73 479.77 ug mL; 粗 柠 檬 中 诺 米 林 为 5423 hg-mL +， 甜 楼 “succari’ 中 诺 
米 林 仅 为 0.37 hg'mL . MIKE (20120 采用 UPLC METET A A E E e SEGUI TES RC Rl ERES 
WAEI, AKARE E E e EMI IDEE S TELS CR TE S GR RE. 92S A (20120 采用 RP-HPLC 
去 测 得 柠檬 苦 素 含量 由 高 到 低 依次 为 沙 糖 桔 〈 金 堂 ) > 蜜 橘 〈 广 元 ) 23d CIEGO 2NHH CERRO RUMP E 
党) > 广 柑 (青白 江 ) iA GRL). 

为 了 提高 柠檬 副 产 物 的 高 效 利 用 率 ， 促 进 柠檬 产业 鞍 勃 发 展 ， 本 研究 选取 了 3 个 不 同 产 地 和 5 个 不 同 
品种 柠檬 为 供 试 材料 ， 采 用 HPLC. 法 对 柠檬 若 素 和 话 米 林 含量 进行 定性 和 定量 分 析 ， 发 现 不 同 柠檬 果品 间 
的 含量 差异 ， 为 森 檬 品种 鉴定 、 资 源 开 发 利用 提供 理论 依据 ， 从 而 提高 柠檬 果品 的 综合 利用 价值 。 

1 材料 与 方法 
1.1 材料 、 仪 器 与 试剂 

样品 为 相同 成 熟 度 的 成 熟 柠檬 果实 ， 柠 檬 样品 信息 详 见 表 1。 将 果肉 与 果皮 分 离 ， 果皮 样品 经 冷冻 干燥 

一 粉碎 后 备用 。 
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表 1 柠檬 样品 信息 表 


Table 1 Information of lemon samples 


产地 品种 编码 采 收 其 
Producing area Varieties Code Harvest time 
Eu F * EUR C 2015-10-22 
Rui Yuman a » EUR D 2015-08-31 
Hey Guangdong i Eaa ] EUR Y 2015-09-18 
B ndn g sede pm S-NM 2015-09-21 
Re. M 
= M Sichuan dn RNY 2015-10-22 
— : E 
< i a ice A LSB 2015-10-30 
3r Dei 
"M. UM ME pu M. NM 2015-10-30 
3 s — 
ecu" nM RNM 2015-10-30 


BTI24S 电子 天 平 ( 北 京 赛 多 利 斯 仪器 系统 有 限 公 司 );，FW-80 高 速 万 能 粉碎 机 《天 津 泰 斯 特 仪器 有 限 
公司 ); LC-20AB 型 高 效 液 相 色谱 仪 〈 日 本 Shimadzu 公司 ); LGI-12 冷冻 干燥 机 (北京 松 源 华兴 科技 发 展 
有 限 公 司 ); SB-600DTD 超声 波 清洗 机 (宁波 新 芝 生 物 科 技 股份 有 限 公 司 ); UPH-IC20T HAAL I] 
沃 特 尔 水 处 理 设备 有 限 公 司 ); 索 氏 提 取 器 。 


柠檬 苦 素 〈limomin ) 诺 米 林 (nomilin) 


图 1 柠檬 苦 素 和 诺 米 林 的 化 学 结构 式 
Fig.1 Chemical structure of limonin and nomilin 

对 照 品 柠檬 苦 素 〈 批 号 MUST-13021606)、 诺 米 林 (批号 MUST-12072101) 购 自 成 都 曼 思 特 生物 科技 
有 限 公 司 ， 化 学 结构 式 如 图 1 所 示 ， 各 标准 品 纯度 均 满足 定量 检测 需求 ; 乙 且 (色谱 纯 ， 美国 Fisher 公司 ); 
磷酸 、 丙 酮 和 石油 配 (60-90 *C)〔 均 为 分 析 纯 ) 购 自 成 都 科 龙 化 工 试剂 三 ;， 自制 超 纯 水。 
1.2 方法 
1.2.1 色谱 条 件 it: Agilent Eclipse XDB-C18 (250 mm x 4.6 mm, 5 um) ; 流动 相 : 0.1% 磷 酸 水 溶液 
CAD -ZË (B) ， 梯 度 洗 脱 : 10%~50% B (0-10 min) ，50%~60% B (10-20 min) ，60%~90% B (20-25 
min) , 9095-1096 B (25-35 min，10% B (35-40 min) ; 流速 : 1.0mL-min ;检测 波长 : 210 nm; 柱 温 : 
30°C; 进 样 体积 : 10 pL。 
1.2.2 对 照 品 溶液 制备 “精确 称 量 对 照 品 柠檬 苦 素 2.83 mg、 诺 米 林 2.54 mg， 分 别 用 80% 丙 酮 溶解 到 10 mL 
容量 瓶 中 ， 超 声 使 其 充分 溶解 ， 定 容 ， 配 成 283 mgL 柠 榜 苦 素 和 254 mg L! 对 照 品 储备 液 。 吸 取 适 量 对 照 
品 储备 液 采用 梯度 稀释 法 配制 了 系列 质量 浓度 的 混合 标准 溶液 。 
1.2.3 供 试 品 溶液 制备 ”用 定量 滤纸 包 好 冷冻 干燥 后 的 果皮 样品 ， 用 石油 醚 (60-90 °C) 在 索 氏 提取 器 内 彻 
底 脱脂 24 n. 将 脱脂 样品 置 于 干燥 器 中 ， 待 石油 醚 (60~90 °C) 完全 挥发 ,样品 干燥 后 取出 备用 。 称 取 0.5 g 
上 述 粉 未 ， 置 具 塞 锥 形 瓶 中 ， 加 入 80% 丙 酮 溶液 10 mL， 称 重 ， 超 声 (80W, 40kHz, 50°C) 1.5 h， 放 冷 后 
80% 丙 酮 补 重 。0.22 um 微 孔 滤 腊 过滤， 收集 滤液 备用 。 
2 ”结果 与 分 析 
2.1 HPLC 色谱 结果 

混合 对 照 品 与 EUR_C 供 试 品 溶液 的 HPLC 色谱 图 详 见 图 2。 在 1.2.1 条 件 下 ， 柠 榜 苦 素 和 诺 米 林 分 离 
度 均 大 于 1.8， 分 离 效果 极 佳 ， 目 标 峰 对 称 性 好 。 


ml 


Signal (mV) 
号 Signal (mV) 


信号 


人 


时 间 Time (min) 时 间 Time (min) 
注 : 1. 柠檬 音素 ，2. 诺 米 林 。 
Note: 1. Limonin; 2. Nomilin. 
图 2 对照 品 混 标 CA) 5; EUR. C (B) 的 HPLC 色谱 图 
Fig.2 HPLC chromatograms of reference substances (A) and limonoids extracted from EUR C (B) 


2.2 标准 曲线 的 建立 
在 1.2.1 条 件 下 ， 平 行 测定 各 质量 浓度 按 1.2.2 制备 的 混合 对 照 品 溶液 3 次 ， 取 其 峰 面 积 平 均值 ， 以 对 
质量 浓度 为 和 坐标 ， 平 均 峰 面积 为 了 坐标 ， 绘 制 标准 曲线 。 结 果 显 示 柠 柑 苦 素 和 诺 米 林 在 一 定 质量 浓 
范围 内 与 相应 峰 面 积 之 间 线 性 关系 良好 〈 表 2) 。 
4362 柠檬 苦 素 和 诺 米 林 的 线性 关系 、 检 出 限 和 定量 限 


Table 2 Linear regression data, LOD and LOQ of limonin and nomilin 


LES 
e En 


uu "-- 相关 系数 线性 范围 检 出 限 定量 限 
Soni is o M Cor el on oct Linear range LOD LOQ 
R’) (ug:mL ) (ugmL) — (ugmL^) 
柠檬 苦 素 Limonin Y = 42 630.98 X — 4 839.505 1.000 0 0.03-5.66 0.07 0.24 
诺 米 林 Nomilin Y = 57 153.92 X — 4 903.005 1.000 0 0.03-5.08 0.09 0.29 


2 方法 学 考察 
精密 度 试验 在 1.2.1 条 件 下 ， 


limi 


E 复 测定 6 次 按 12.2 tll d ROUTE op Rei e. HR So T EUER NI 


诺 米 林 平 均 峰 面积 
稳定 性 试验 
后 进行 


24 h 内 稳定 。 
重 现 性 试验 


在 1.2.1 ZTF, H 


HPLC 分 析 ， 结 果 显 示 柠 榜 昔 


区 按 1.2.2 f 


米 林 的 平 
Tn [e 


juni 


收 率 试验 
HK 3 可 以 看 出 ， 柠 檬 苦 素 和 庄 米 林 的 加 标 回 


说 明 该 方法 准确 度 较 高 。 


Limonoids 


表 3 柠檬 音素 和 谐 米 林 加 标 


在 1.2.1 条 件 下 ， 重 复 测 定 6 次 按 1.2.2 fb 
JU TRI RSD 分 别 为 0.63%、0.78%， 说 明 该 方法 重 现 性 较 好 。 
在 1.2.1 ZTF, E EUR, C 供 试 溶液 中 加 入 定量 的 对 照 品 储备 液 ， 重 复 测 定 6 次 ， 
收 率 分 别 为 100.36%、99.79%; 


的 RSD 分 别 为 0.88%、0.95%， 说 明 仪器 精密 度 良好 。 
Bd EUR. C ftu. ^ 
素 和 诺 米 林 的 峰 面积 RSD 分 别 为 0.7696. 1.0296, Vif 


分 别 于 0、2、4、6、8、12 和 24h 


试 品 溶液 在 


BH EUR, C 供 试 溶液 ， 结 果 显 示 柠 檬 苦 素 和 详 
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收 率 试验 结果 


Table3 Recoveries tests for limonin and nomilin 


素 类 似 物 


样品 含量 
Content in sample 
mgg’ 


zi 


添加 量 


E 测 得 量 


Added 
mgg’ 


Founded 
(mg: g’) 


回收 率 


Recovery 


RSD SIJA 1.07%, 1.1296, 


RSD 
(%) 


柠檬 苦 素 Limonin 
诺 米 林 Nomilin 


0.278 
0.219 


0.283 
0.254 


2.4 不 同 产地 柠檬 果皮 中 柠檬 苦 素 和 诺 米 林 含 量 测定 结果 


在 1.2.1 ZFF, 28 1221 
结果 见 表 4。 
表 4 不 同 产地 尤 力克 柠檬 果皮 上 


量 和 差异 性 分 析 ， 


0.563 
0.472 


制备 供 试 品 溶液 ， 对 不 同 产 地 尤 力克 森 榜 果皮 中 森 榜 


100.36 


柠檬 苦 素 和 诺 米 林 含 量 


1.07 
1.12 


苗 素 和 诺 米 林 进 行 定 


Table 4 Content of limonin and nomilin of lemon peel from different areas 


产地 


Area 


编码 


含量 


& Content (mg-g`') 


Code 


柠檬 


苦 素 Limonin 


诺 米 林 Nomilin 


四 川 安 岳 Anyue,Sichuan 
云南 瑞丽 Ruili Yunnan 


东 河 源 Heyuan,Guangdong 


注 : 


同一 列 数值 后 


大 写字 母 表示 差异 极 显著 


EUR_C 
EUR_D 
EUR_Y 


(P<0.01)， 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
Note: Capital letters mean extremely significant difference (P=0.01) of the same column. Lowercase letters mean significant 


difference (P<0.05) of the same column. The same below. 


0.4 
0.4 
0.3 


18 + 0.04 Aa 
2] € 0.04 Aa 
37 + 0.03 Ab 


0.219 + 0.02 Ab 
0.269 + 0.03 Aa 
0.070 x 0.01 Bc 


T. 


由 表 4 可 知 ， B c 1 3 量 存在 不 同 程度 的 差异 。 


天 两 地 的 尤 力克 柠檬 果皮 中 柠檬 音素 的 含 


的 尤 力 殉 柠檬 果皮 上 


DELE SN 


产地 对 尤 力 殉 柠 檬 果皮 中 


依次 是 四 川 安生 


诺 米 林 含 


量 的 影响 较 大 ， 其 >x 
(0.219 mg:g RU KR (0.070 mgg), ziii 
且 均 与 广东 河源 产地 的 含量 呈 极 显著 差异 。 


2.5 不 同 品种 柠檬 果皮 中 柠檬 苦 素 和 诺 米 林 含 量 测定 结果 


在 1.2.1 条 件 下 ， 参 照 1.2.2 制备 样品 溶液 ， 对 不 同 品种 柠檬 果皮 中 柠檬 音素 和 诺 米 林 进 行 定 量 和 差异 
表 5. 


性 分 析 ， 结 果 见 


由 表 5 nA ms 
fth 4 4| 个 品种 存在 极 显著 大 
热那亚 (0.334 mgg), HET (0.326 mg.g 7)， 且 粗 柠檬 与 无 核 柠檬 、 热 那 了 
而 后 三 者 之 间 差 异 不 显著 。 里 斯 本 、 热 那 亚 和 北京 柠檬 的 诺 米 林 含 上 
0.130 mg:g 和 0.050 mg.g ， 而 无 核 柠 檬 和 粗 柠 样 与 前 三 者 含量 之 间 的 差异 极 显著 ， 而 


5 种 柠檬 果皮 中 柠檬 苦 素 和 话 米 林 含 


中 云南 瑞丽 的 含量 


云南 瑞丽 和 四 川 安 


量 分 别 为 0.421 mg.g 和 0.418 mgg’, AIYE 


IUS 0397 mg 15 z ERR DUI PiHhB A IER EXER. 不同 


> 


量 最 高 ， 达 到 0.269 mg g', KRAH 
丽 与 四 川 安 岳 两 地 的 含量 时 显著 差异 ， 


量 差异 显著 。 TERR PRE R BU 
异 , 达到 0.589 mg.g ,其 余 依 次 为 粗 柠檬 (0.464 mg:g )、 无 核 柠檬 (0.393 mgg’) 


. SE 


斯 本 也 存在 极 显著 差异 ， 


量 与 其 


时 存在 显著 差异 ,含量 分 


量 差 异 极 显著 ， 


含量 分 


表 5 


不 同 品种 柠檬 果皮 : 


别 为 0.688 mg:g 和 0.386 mg.g '. 


柠檬 苦 素 和 诺 米 林 含 量 


别 为 0.203 mgg", 


两 者 之 间 诺 米 林 含 


Table 5 Content of limonin and nomilin of lemon peel in different varieties 


品种 编码 含量 Content (mg: g’) 
Varieties Code 柠檬 苦 素 Limonin 诺 米 林 Nomilin 
里 斯 本 Lisbon LSB 0.326 +0.03 Ce 0.203 +0.02 Cc 
北京 柠檬 Meyer lemon M NM 0.589 +0.06 Aa 0.050 € 0.01 De 
粗 柠 檬 Rough lemon R_NM 0464 +0.04 Bb 0.386 + 0.04 Bb 
无 核 柠 榜 Seedlesslemon S NM . 0.393 € 0.04 BCbc 0.688 + 0.07 Aa 


热那亚 Genoa RNY 0.334 +0.03 Cc 0.130 + 0.01 CDd 


3 结论 与 讨论 
高 效 液 相 色谱 (HPLC) 法 是 测定 柠檬 音素 类 似 物 最 常用 的 方法 之 一 。Manners et al. (2015) 建立 了 同 

时 测定 不 同 柑 橘 种 子 中 17 种 柠檬 苦 素 类 似 物 含量 的 高 效 液 相 色谱 法 ;， 刘 亮 等 〈2007) 建立 了 同时 测定 柑橘 

中 柠檬 昔 素 和 庄 米 林 含 量 的 高 效 液 相 色谱 法 。 本 研究 建立 了 同时 测定 不 同 柠檬 果品 中 柠檬 苦 素 和 诺 米 林 含 

量 的 高 效 液 相 色谱 法 ， 采 用 常规 的 乙 且 - 磷 酸 缓冲 体系 可 在 20 min 内 完成 森 檬 兰 素 和 诗 米 林 的 同时 测定 。 该 

方法 操作 简单 ， 具 有 较 好 的 精密 度 、 重 现 性 、 稳 定性 及 高 回收 率 等 特点 ， 可 作为 测定 柠檬 果品 中 柠檬 苦 素 

和 详 米 林 的 常规 分 析 方 法 ， 可 为 标榜 果实 质量 评价 提供 理论 依据 和 手段 。 
柠檬 音素 类 似 物 研究 主要 集中 在 不 同类 型 柑橘 比较 ， 少 有 不 同 产地 与 不 同 品种 间 的 比较 。 本 研究 对 供 

试 样品 中 柠檬 苦 素 和 话 米 林 的 检测 结果 表明 成 熟 森 檬 果品 中 柠檬 若 素 含量 明显 高 于 诡 米 林 含 量 ， 无 核 村 檬 

(柠檬 苦 素 : 0.393 mgg’, WPR: 0.688 mg g ) 除外 。 这 是 因为 诺 米 林 是 柠檬 苦 素 类 似 物 生 物 合成 途径 

的 原始 前 体 ， 柠 檬 苦 素 生物 合成 途径 是 柑橘 类 水 果 中 柠檬 兰 素 类 似 物 的 主要 代谢 途径 《〈 蔡 护 华 等 ，1996 )， 

诡 米 林 含 量 的 降低 意味 着 柠檬 苦 素 含量 的 升 高 ， 形 成 “此 消 彼 长 ”的 趋势 ， 该 文 结 果 与 此 相同 。 

通过 实验 结果 可 看 出 3 个 产地 的 尤 力克 果品 中 柠檬 苦 素 和 诺 米 林 含量 存在 显著 差异 ， 这 与 3 个 产地 的 

气候 条 件 、 水 分 和 土壤 等 条 件 县 县 相关 。 柠 榜 树 体 生 长 和 果实 发 育 的 适宜 年 均 气 温 为 17~19"C， 四 川 安顺 的 

年 均 气温 为 18.5*C， 年 均 降 水 量 924.9 mm， 正 是 柠檬 生长 的 最 佳 适 宜 条 件 ， 安 岳 年 产 柠檬 鲜果 70 万 t， 占 

全 国 总 产量 的 80%， 排 全 世界 第 8 位 ， 纤 合 上 述 因 素 ， 安 岳 被 称 为 中国 柠檬 之 乡 ”。 从 5 个 不 同 品种 柠檬 

的 比较 实验 结果 可 得 出 柠檬 苦 素 含量 从 高 到 低 依次 为 北京 柠檬 > 粗 标 檬 > 无 核 村 檬 > 热那亚 > 里 斯 本 ， 诺 米 林 

含量 从 高 到 低 依次 为 无 核 村 檬 > 粗 柠檬 > 里 斯 本 > 热那亚 > 北京 柠檬 。8 个 柠檬 果品 中 柠檬 音素 和 诲 米 林 的 含 

量 差异 显著 ， 其 累积 规律 与 不 同 产 地 的 生态 气候 条 件 、 果 实 不 同 品种 、 组 织 、 生 长 发 育 阶 段 、 采 收 期 及 采 

后 储 运 等 诸多 因素 密 不 可 分 。 随 着 柠檬 多 元 化 的 功能 性 产品 开发 ， 有 待 进一步 对 柠檬 种 植 资 源 进 行 综合 的 

品质 评价 ， 建 立 完善 的 质量 评价 体系 。 依 据 不 同 品种 活性 成 分 含量 的 差异 ， 培 育 并 栽培 推广 专用 型 的 柠 样 

品种 ， 有 具有 广泛 的 市 场 前 景 。 
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